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  چكيده
اي بازيـافتي در حـال حاضـر بـه عنـوان رويكـردي نـوين بـه حـل معضـلات            سـاختماني و توليـد مصـالح سـنگدانه     هـاي  بازيافت نخاله

نمـوده   شـاياني  كمـك ها و كمبود مراكز دفن نخاله  تخريب معادن و زيست بوماي طبيعي،  كمبود منابع سنگدانه مانند محيطي زيست
اي طبيعـي دارنـد. بـا ايـن      يفيت و مقاومت مكانيكي كمتري نسبت به سنگدانه تب كاهاي بازيافتي بتني به مر طوركلي سنگدانه است. به

 نمايـد.   سـازي الزامـي مـي    هاي عمراني مانند راه عملياتاستفاده از اين نوع مصالح بازيافتي در  هاي موجود اتوجه به محدوديتحال ب

منظور ارزيـابي عملكـرد فيزيكـي و مكـانيكي      شن طبيعي) بهنمونه  6نمونه شن بازيافتي بتني و  3نمونه شن ( 9مجموعاً در اين مقاله 
	هـاي بازيـافتي بتنـي نيـز از خـردايش       شن هاي طبيعي از مناطق مختلف شهر تهران جمع آوري شد و شن درنظر گرفته شد.سنگدانه 

يه برروي رفتار عملكردي بتن هاي معمولي، خودتراكم و بتن مخلوط توليد شد. دليل اين موضوع امكان بررسي كيفيت و نوع بتن اول
هـا  جذب آب، چگالي، سايش در دستگاه لوس آنجلس، خردشـدگي و ضـربه بـر روي نمونـه     هاي يشآزماهاي بازيافتي بتني بود.  شن

هـاي مـورد    سنجي كاربرد سـنگدانه  سازي امكان اي مصرفي در راه اي مصالح سنگدانه نامه سپس با استفاده از الزامات آيين اعمال شد.
هـاي روسـازي آسـفالتي ماننـد      در لايـه هاي بازيافتي بتني امكان استفاده  شنبحث و بررسي شد. نتايج نشان داد كه مجموعاً  آزمون

 بتنـي و شـانه راه باتوجـه    هاي راهسازي ماننـد زيـر اسـاس، اسـاس، رويـه       اما در ساير لايه ،را ندارندرويه، آستر و آسفالت ماستيك 

نيـز   بتنـي  هـاي بازيـافتي   بررسي نوع بتن اوليه شـن  توانند استفاده شوند. سازي مي هاي راه نامه ر آيينبه معيارهاي مكانيكي مندرج د
  هاي بازيافتي بتني فاقد تأثير است. برروي عملكرد مكانيكي شن نشان داد كه بتن اوليه

 

  آزمايش خردشدگي ،آزمايش ضربه ،سايش در دستگاه لوس آنجلس ،شن طبيعي ،شن بازيافتي بتني كليدي: هايواژه

  مقدمه-1
مهندسـي   در صنعتين مصالح اوليه تر پرمصرفها به عنوان  سنگدانه

انـد. در ايـن بـين     اي را به خود اختصـاص داده  عمران، جايگاه ويژه
و عمليـات   آهن راهكاربرد سنگدانه در توليد بتن و آسفالت، بالاست 

هاي مختلف روسازي مانند بستر، زيـر   از قبيل ساخت لايه سازي راه
طـور معمـول    باشد. بـه  ر مياساس، اساس و شانه راه، بسيار مشهودت

% 90% كـل وزن بـتن مصـرفي، بـيش از     80تـا   60ها بين % سنگدانه
هـاي روسـازي را    % حجمي لايه85از  طور متوسط بيش آسفالت و به
تـوان   س مـي . پ ـ)Saikia,  De Brito &2012( دهند تشكيل مي

سزايي  ها نقش به انتظار داشت كه عملكرد مكانيكي و دوامي سنگدانه

در عملكرد كاربردهاي مذكور داشته باشد. حضور سنگدانه ضـعيف  
هـاي مكـانيكي از قبيـل     كـاهش مقاومـت   منجر بـه تواند  در بتن مي

 طور بهمقاومت فشاري، مقاومت كششي و مقاومت خمشي گردد. يا 
مشابه در روسازي آسفالتي، مقاومت اصطكاكي سـطح راه، مقاومـت   

 شـدت  بـه هاي ضعيف  هخمشي و مقاومت كششي باحضور سنگدان
يـش از   سـازي  راهامـا در ايـن بـين، عمليـات     ؛ يابد كاهش مي % 60ب
خــود  هــاي مصــرفي در صــنعت مهندســي عمــران را بــه  ســنگدانه

از هر نوع مصالح ديگر، عملكرد مكـانيكي   دهد و بيش اختصاص مي
باشـد؛ زيـرا در    تر مي كننده يينتع سازي راهها در عمليات  و دوامي آن
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 ختلف روسازي راه ماننـد اسـاس يـا زيـر اسـاس بعضـاً      هاي م لايه
كند.  عنوان عضو اصلي باربر ايفاي نقش مي يي بهتنها بهسنگدانه 
هــا در  مطلــوب ســنگدانه عملكــردمنظــور اطمينــان از  لــذا بــه
، تعيـين  سـازي  راهعمليـات   خصـوص  بـه هاي عمراني  عمليات
هـاي   اي از جملـه مشخصـه   هاي جامع مصالح سنگدانه مشخصه

كمبود منابع  رسد. نظر مي يزيكي، مكانيكي و دوامي ضروري بهف
اي، تخريــب معــادن، بــروز معضــلات اكولــوژيكي و ســنگدانه

همچنين تغيير زيست بوم هاي اطراف معادن توليد شن و ماسه 
 رويـه  از جمله پديده هاي مخرب زيست محيطـي اسـتفاده بـي   

)et al.,  Debiebاز منابع سنگدانه اي طبيعي به شمار مي روند

هـاي   با تخريب سـازه . از سوي ديگر (Le, 2016)و  (2009 
هاي قديمي، زبالـه بسـيار زيـادي توليـد      فرسوده يا ترميم سازه

هاي ساخت و تخريب شـناخته   ها كه به زباله شود. اين زباله مي
شده در صـنعت مهندسـي    شوند، شامل مصالح اوليه مصرف مي

توان به قطعـات بتنـي    مصالح ميشوند. از جمله اين  عمران مي
هاي فشـاري، شيشـه، گـچ     تخريب شده، آرماتور، آجر و بلوك

متبلور شده، چوب و ... اشاره نمود. در پس توليد بيش از حـد  
محيطـي   يسـت زهاي ساخت و تخريب نيز مجدداً مسـائل   زباله

تـوان بـه كمبـود     يآن م ـي  بسياري پديد آمده است كه از جمله
بادرنظرگيري اين توضيحات و ه اشاره نمود. هاي دفن زبال محل

تـوان بازيافـت    مـي هاي ساخت و تخريب،  توجه به مسئله زباله

هم به منظور تأمين  برد-عنوان يك رويكرد برد ها را به اين زباله
مصالح سنگدانه اي و هم به منظور حذف نخاله هاي ساخت و 

مچـون  تنها معضلاتي ه مطرح نمود. اجراي اين ايده نه تخريب
محيطـي را   هـاي زيسـت   هاي دفن زبالـه و آلـودگي   كمبود محل
نمايد، بلكه حفظ منابع طبيعي و افـزايش در ميـزان    برطرف مي

دنبال خواهد داشت. امـروزه توليـد    عرضه مصالح مصرفي را به
گيري روبـه افـزايش اسـت.     طور چشم هاي بازيافتي به سنگدانه

تحكم صـنعتي ماننـد   هـاي مس ـ  هـا از زبالـه   عموماً اين سنگدانه
گـدازي، شيشـه، پلاسـتيك، لاسـتيك      هـاي آهـن   كـوره   سرباره

شوند. اما عمده ايـن   تايرهاي فرسوده و قطعات بتني تشكيل مي
انـد.   ها غالباً از خردايش قطعات بتني تشكيل شـده  نوع سنگدانه
شـناخته   هـاي بازيـافتي بتنـي    ح كـه بـه سـنگدانه   اين نوع مصال

هـاي بتنـي و    ها را نخالـه  % وزني آن85از  شوند، حدوداً بيش مي
هايي ماننـد قطعـات آجـر،     دهد و ناخالصي آسفالتي تشكيل مي

سراميك، گچ متبلور شده، شيشـه و چـوب نيـز در درصـدهاي     
طـوركلي سـنگدانه    بـه  شـود.  ها يافت مي تر در ساختار آن پايين

كيل شـده اسـت: الـف)    بازيافتي بتني از دو قسمت اصـلي تش ـ 
ي  سنگدانه (هاي) طبيعي اوليـه و ب) مـلات سـيمان هيدراتـه    

)et  McGinnis چسبيده به سطح سنگدانه (هاي) طبيعي اوليه

al., 2017)  وet al., 2017) Wang( . اجــزاي  1در شــكل
 است.   شده سازنده سنگدانه بازيافتي بتني نشان داده

  
  دهنده سنگدانه بازيافتي بتني اجزاي اصلي تشكيل .1شكل 

نواخت، متخلخـل  هاي بازيافتي بتني بسيار غيريك سنگدانه
ــا مقــادي ــذا كــاربرد  و آميختــه ب ــادي ناخالصــي هســتند. ل ر زي

هــاي بازيــافتي بتنــي در صــنعت ســاخت و ســاز بــا   ســنگدانه
بيني  كردن و پيش هاي متعددي همراه است. همچنين مدل چالش

شده با سنگدانه بازيافتي دشـوار   هاي سازه ساخته نتايج مشخصه
هـاي بازيـافتي    است؛ اگرچه شناخت بهتر مشخصات سـنگدانه 

در ساخت و سازهاي جديد   اطمينان لازم را براي استفاده از آن

)Mufti-Al  &و  (Ahmadi et al., 2017) دهد افزايش مي

)Fried, 2017  و)Khayat, 2016 Sadati &(.  ســنگدانه
ــاربرد را در صــنعت    ــترين ك ــي بيش ــافتي بتن ــازيبازي   و  راهس

هاي اساس و زيراسـاس، رويـه هـاي بتنـي و     لايهبه خصوص 
برروي كاربرد ايـن   اي گستردهدارد و تاكنون تحقيقات  آسفالتي

) & Arshad عمل آمـده اسـت   به سازي راه ها در نوع سنگدانه

)2017, Ahmed  و)et al.,2017 Radević(  وet  Surya(
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)al., 2013  وPasandin & Perez, 2015)(. ــه ــور  ب منظ
سـازي   هـاي مصـرفي در راه   رفتار عملكـردي سـنگدانه   ارزيابي
ر . آزمـايش سـايش د  مختلفي طراحي شـده اسـت   هاي آزمايش

آزمـايش خردشـدگي    دستگاه لوس آنجلس، آزمـايش ضـربه و  
نيـز   استانداردهاي مرتبط باشند. ها مي هايي از اين آزمايش نمونه

منظـور كـاربرد يـا     ها معيارهايي را به برمبناي نتايج اين آزمايش
ر انـد. د  سازي وضع نموده اي در راه عدم كاربرد مصالح سنگدانه

(نشريه شـماره   هاي ايران نامه روسازي آسفالتي راه اين بين آيين
ــتاندارد ).1390، 234 ــا هاي و اس   و (ASTM, 2016)آمريك

ــيس  ــتانداردهاي انگلـ ــوان  (BS-EN, 2008)اسـ ــه عنـ بـ
گيرنـد.   اين زمينه مورد استفاده قرار مي ترين مراجع درپركاربرد

هـاي   ور در حال حاضر نيز براي سنگدانهمذك هاي همه آزمايش
شـوند. در تحقيقـاتي كـه دي جـوان و      بازيافتي بتني اعمال مي

ــواع  )De Juan & Gutiérrez ,(2009 گــوتيرز ــرروي ان ب
هاي بازيافتي بتني انجام دادند، مشـاهده كردنـد كـه در     سنگدانه

هـاي   حالت كلي با افزايش مقدار ملات چسـبيده بـه سـنگدانه   
بازيافتي بتني، درصـد افـت وزنـي در آزمـايش سـايش لـوس       
آنجلس تمايل به افـزايش دارد. همچنـين بـا كـاهش مقاومـت      

ي افزايشـي را دنبـال   فشاري بتن مادر، مقدار افت وزنـي رونـد  
نشان  )1997Topcu ,( كند. اين موضوع در تحقيقات تاپكو مي

)Tabsh & Abdelfatah , داده شده است. تابش و عبـدالفتاح 

نيز بر روي سه نوع سـنگدانه بازيـافتي بتنـي آزمـايش      2009(
ــر      ــت كمت ــد و مقاوم ــرا كردن ــس را اج ــوس آنجل ــايش ل س

هاي بازيافتي بتني را نسبت به سنگدانه طبيعي مشاهده  سنگدانه
ــي     ــافتي بتن ــنگدانه بازي ــوع س ــژوهش دو ن ــن پ ــد. در اي   كردن

و يك نوع  مگاپاسكال 30و  50هاي فشاري بتن اوليه  با مقاومت
نگدانه بازيافتي بتني بدون شناسنامه استفاده شد. نتـايج نشـان   س

هـاي بازيـافتي بتنـي مقاومـت كمتـري       داد كه مجموعاً سنگدانه
  نسبت به سنگدانه طبيعي دارند و همچنـين سـنگدانه بازيـافتي    
با مقاومت فشاري بتن اوليه بيشتر، داراي عملكرد بهتري نسبت 

اسـت. ايـن موضـوع تـأثير      هاي بازيافتي بتني به ساير سنگدانه
ــر روي مشخصــه  ــه را ب ــتن اولي هــاي مكــانيكي  مشخصــات ب

در پژوهشي كه بـوتلر   دهد. هاي بازيافتي بتني نشان مي سنگدانه
، بـرروي ارزيـابي رفتـار     )et al. Butler, 1120( و همكـاران 

مكانيكي دو نوع سنگدانه بازيافتي بتنـي و يـك نـوع سـنگدانه     
هـاي بازيـافتي    طبيعي انجام دادند، مشاهده كردند كـه سـنگدانه  

بتني به مراتب داراي درصـد افـت وزنـي بيشـتري نسـبت بـه       
ــنگدانه طب ــايش  س ــژوهش آزم ــن پ ــتند. در اي ــي هس ــاي يع  ه

و دوال بـــر روي خردشـــدگي و ســـايش در دســـتگاه ميكـــر
 ,.Poon et al) هـا انجـام شـد. پـوون و همكـاران      سـنگدانه 

هاي بازيـافتي   در پژوهش مذكور خود برروي سنگدانه (2004
ــدار    ــد مق ــولي و توانمن ــايش   10معم ــي در آزم ــت وزن % اف

، بـراي سـنگدانه   4/189خردشدگي را بـراي سـنگدانه طبيعـي    
تي معمــولي و بــراي ســنگدانه بازيــاف 8/123بازيــافتي توانمنــد 

محاســبه نمودنــد. ايــن موضــوع نيــز مجــدداً  كيلونيـوتن  9/101
برروي تأثير كيفيت بتن مـادر سـنگدانه بازيـافتي تأكيـد دارد و     

تـر، عملكـرد    كند كه سنگدانه بازيافتي با بتن مادر مقاوم بيان مي
در ساير تحقيقـات انجـام   تري خواهد داشت.  مكانيكي مطلوب
ي هـا  ردشـدگي كمتـر سـنگدانه   عـاً مقاومـت خ  شده نيـز مجمو 

گيـري شـده    نتيجـه هاي طبيعـي   بازيافتي بتني نسبت به سنگدانه
و  (Rao et al., 2011)و  (Poon et al., 2009) اسـت 

(Tam et al, 2008)  و(Limbachia et al., 2000) .  
هاي بازيـافتي بتنـي    اي سنگدانه در زمينه ارزيابي مقاومت ضربه

ها با استناد بـه نتـايج    سنگدانهنيز لازم به ذكر است كه اين نوع 
 ,Tam et al)و  (Rao et al., 2011) قـات گذشـته  تحقي

اي  مقاومـت ضـربه   (Limbachia et al., 2000)و  (2008
هـاي طبيعـي    اي سنگدانه بسيار كمتري نسبت به مقاومت ضربه

م تغييـر رويكردهـاي   و لـزو باتوجه به اهميـت موضـوع   دارند. 
  هـاي بازيـافتي بتنـي     توسعه كاربرد سـنگدانه  زمينه مديريتي در
 ، در اين مقالـه عملكـرد مكـانيكي   و سازهاي جديد در ساخت
بـا هـدف   هـاي طبيعـي    هاي بازيافتي بتني بـا سـنگدانه   سنگدانه

بـراي   شـد. لـذا  د نمقايسه خواهسازي با يكريگر  كاربرد در راه
و  تعيين جـذب آب  هاي هاي فيزيكي، آزمايش ارزيابي مشخصه

ــت و    ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــالي م ــابي  چگ ــه ارزي  در زمين
خردشـدگي، ضـربه و    هـاي  زمـايش هاي مكانيكي نيز آ مشخصه

 .ه اسـت شـد  تگاه لـوس آنجلـس در نظـر گرفتـه    سايش در دس
بيـان نمـود.    مـورد  2تـوان در   را مـي  هاي اين پژوهش ورينوآ

زامات ال بتني افتيهاي بازي سنگدانهآيا  نوآوري اول آن است كه
را  سـازي  هاي مختلـف راه  لايه هاي طراحي نامه موجود در آيين

بـتن   بررسـي تـأثير  نيز به كنند يا خير. نوآوري دوم  برآورده مي
. ايـن  پردازد هاي بازيافتي بتني مي اوليه برروي عملكرد سنگدانه

نـابع تهيـه   كه در بيشـتر م  موضوع از آن نظر حائز اهميت است
  هاي بازيافتي، عموماً نوع بتن اوليه متفاوت است.  سنگدانه
  

 برنامه آزمايشگاهي-2

  مواد و مصالح -2-1
نمونه شن بازيـافتي   3( نمونه شن 9مجموعاً  در اين پژوهش   

منظور ارزيابي عملكرد فيزيكي و  به نمونه شن طبيعي) 6بتني و 
ــانيكي ــه   مك ــد. ب ــه ش ــر گرفت ــاب   درنظ ــه و انتخ ــور تهي منظ
اي  هاي طبيعي تلاش زيادي انجام شد تا نهايتاً مجموعه سنگدانه

ها انتخـاب شـوند كـه محـدوده مقـاومتي و دوامـي        از سنگدانه
سال گذشـته در   5ها در  اي را دربر بگيرند. اين سنگدانه گسترده

شــگاه بخشــي از پــروژه تحقيقــاتي دانشــجويان فعــال در آزماي
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مكانيك سنگ دانشگاه تهـران مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و از      
آوري شـده بودنـد. عمـده ايـن      معادن اطراف شهر تهران جمـع 

هاي شمالي شهر تهران قرار داشتند. در مجموع  معادن در بخش
نوع سنگدانه طبيعي براي بررسي اوليه درنظر گرفتـه شـد و    11

 ـ  در نهايت با وارسي 	ه نيازهـاي مسـئله،  هاي ظاهري و توجـه ب

نـوع سـنگدانه    4نوع سـنگدانه انتخـاب شـد. در ايـن بـين       6 
اي قـرار داشـتند.    نـوع سـنگدانه رودخانـه    2شكسته كـوهي و  

اي از دو كارخانـه متوسـاك و كارخانـه     هاي رودخانـه  سنگدانه
هـاي شكسـته    صحراي شن و ماسه تهيه شدند و غالب سنگدانه

شناسـنامه   1. در جدول داد گ آهك تشكيل ميكوهي را نيز سن
  هاي طبيعي ارائه شده است.  شن

منظور تهيـه و توليـد سـنگدانه بازيـافتي بتنـي در ايـن        به
نوع سنگدانه بازيافتي با بـتن اوليـه متفـاوت درنظـر      3پژوهش 

ترتيـب از   بـه  RCA‐2و  RCA‐1گرفته شد. سنگدانه بازيـافتي  
خردايش بتن خودتراكم و بتن معمولي تهيه و توليد شدند. اين 

محـل   سـانتي متـري از   15هاي مكعبـي   صورت نمونه ها به تنب
مـال (درياچـه چيتگـر) تهيـه و بـه محـل        پروژه شـركت ايـران  

آزمايشگاه مصالح ساختماني دانشگاه تهران منتقل شدند. علـت  
درصـد ريزدانـه بيشـتر     اصلي انتخاب بـتن خـودتراكم، وجـود   

نسبت به بتن معمولي و همچنين مواد جايگزين سـيمان (ماننـد   
طـور كلـي    ميكروسيليس) در طرح اختلاط آن بـوده اسـت. بـه   

مقدار ريزدانه بيشتر در طرح اختلاط به مقدار شن طبيعي كمتر 
	انجامـد. در جـدول   و درنتيجه مقدار ملات سيماني بيشـتر مـي  

ه ي ـين دو نوع سنگدانه بازيافتي ارامشخصات طرح اختلاط ا 2 
  شده است.

  هاي طبيعي شناسنامه شن .1جدول 
  مشخصات رنگ/ شكل ظاهري نوع سنگ/ سنگ شناسي نوع سنگدانه معدن تهيه  كد سنگدانه
NA‐1	اي سوخته/ كاملاً تيزگوشه قهوه  سنگ رسوبي/ سنگ آهكي شكسته كوهي شمال شهر تهران  
NA‐2  شكسته55% گردگوشه و 45اي رنگ/  شيره سنگ رسوبي/ سنگ آهكي شكسته كوهي شمال شهر تهران %  
NA‐3  هايي سفيد/ كاملاً تيزگوشه سياه رنگ با رگه سنگ رسوبي/سنگ آهكي شكسته كوهي شمال شهر تهران  
NA‐4  سبز رنگ/ كاملاً تيزگوشه سنگ آذرين/ توف شكسته كوهي شمال شهر تهران  
NA‐5  كارخانه متوساك-

  شهريار
  % گردگوشه70% تيزگوشه و 30/ -  عمدتاً سنگ رسوبي/ مخلوط ايرودخانه

NA‐6  كارخانه صحراي شن
  كهريزك -و ماسه

  % گردگوشه85% تيزگوشه و 15/ -  عمدتاً سنگ رسوبي/ مخلوط ايرودخانه

	RCA‐2و  RCA‐1هاي بازيافتي بتني  مشخصات طرح اختلاط بتن اوليه سنگدانه .2جدول 

  نوع سنگدانه بازيافتي بتني مشخصه
RCA‐1	RCA‐2	

W/C34/0  34/0  
  420  390 (كيلوگرم بر متر مكعب)	سيمان

  -  30  (كيلوگرم بر متر مكعب)ميكروسيليس 
  8/142  3/132 (كيلوگرم بر متر مكعب)آب

  335  253  متر(كيلوگرم بر متر مكعب) ميلي 19-5/9سنگدانه 
  258  160 متر(كيلوگرم بر متر مكعب) ميلي5/12-75/4سنگدانه

  1238  1197  متر(كيلوگرم بر متر مكعب) ميلي 6-0سنگدانه 
  -  160 (كيلوگرم بر متر مكعب)پودر سنگ

	
منظور درنظرگيـري شـرايطي كـه بـتن      از سوي ديگر به

يا سنگدانه بازيـافتي از   اوليه سنگدانه بازيافتي ناشناخته است و
	در اين  .هاي بتني مخلوط توليد شده است خردايش نخاله

	
پژوهش يك نوع سنگدانه بازيافتي بتني بـا بـتن اوليـه    در اين 	   

هـاي بتنـي    نامشخص درنظر گرفتـه شـد. بـدين منظـور نخالـه     
موجود در محل آزمايشگاه مصالح سـاختماني تفكيـك و خـرد    
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شدند. فرآيند توليد هر سه نوع سنگدانه بازيـافتي بـه صـورت    
  هـاي فـولادي صـورت پـذيرفت.      دستي و با استفاده از چكـش 

ــايين    تــر خــردايش دســتي نســبت  در ادامــه بــه دليــل دقــت پ
هـاي بازيـافتي بـا اسـتفاده از      به خـردايش مكـانيكي، سـنگدانه   

مي بنـدي شـدند. حـداكثر انـدازه اس ـ     هاي اسـتاندارد دانـه   الك
متـر  ميلـي  75/4در نظر گرفته شد و الك  مترميلي 25ها  سنگدانه
منظور جداسازي ماسـه بازيـافتي از شـن بازيـافتي مـورد       نيز به

  استفاده قرار گرفت. 

هـاي بازيـافتي    دهنده شـن  تركيبات تشكيل 3دول در ج
اسـت.    شـده  نشان داده (2002	DIN,)ن آلما مطابق با استاندارد

هاي بازيافتي  بندي براي سنگدانه طبقه 4مجموعاً  فوقاستاندارد 
   RCA‐2و  RCA‐1هـــاي  كنـــد كـــه ســـنگدانه مطـــرح مـــي

ــه ــنگدانه     در طبق ــت) و س ــرين كيفي ــدي اول (بهت    RCA‐3بن
نيـز   2تاندارد قرار گرفتنـد. در شـكل   بندي دوم اين اس در طبقه

  هاي طبيعي و بازيافتي ارائه شده است. بندي شن نمودار دانه

  
  هاي بازيافتي بتني  تركيبات شن .3جدول 

  كد سنگدانه بازيافتي بتني   اجزاء
RCA‐1	RCA‐2	RCA‐3  

  4226‐1   98  5/98  4/87	DINهاي طبيعي اوليه مطابق با استاندارد  بتن و سنگدانه
  2/4  -  - قطعات آجري، آجر ملات اندود

  -   -  - ماسه سنگ آهكي
  5  1 2 *معدني ديگرمواد 

  2  5/0 -  آسفالت
  4/1  -   -   **ساير مواد خارجي

  *براي مثال: آجر متخلخل، بتن سبك، بتن متخلخل، بتن هوادار، اندود ملات، سرباره متخلخل و مواد مشابه
  و مواد مشابه هاي پلاستيكي، فلزها، چوب، كاغذ هاي غير آهني، گچ، لاستيك، فرآورده **براي مثال: شيشه، سراميك، سرباره

  

  

  بازيافتي بتني  هاي شن هاي طبيعي و بندي شن نمودار دانه .2شكل 

  ها آزمايش يحاطر -2-2
هـاي   هـا، آزمـايش   هاي فيزيكي سنگدانه براي تعيين مشخصه			

تعيين چگالي و درصد جذب آب انتخاب مـورد اسـتفاده قـرار    
	,ASTM)ها مطـابق بـا اسـتاندارد آمريكـا      ين آزمايشگرفتند. ا

برروي سه نمونه از هـر نـوع سـنگدانه انجـام شـد و       (2004
منظـور   بـه  مقدار ميانگين به عنوان نتيجه آزمايش ارائـه گرديـد.  

هاي مكـانيكي سـايش، خردشـدگي و مقاومـت      تعيين مشخصه
آزمــايش ســايش در دســتگاه لــوس  3هــا،  اي ســنگدانه ضــربه

آزمايش مقاومت خردشدگي و آزمايش تعيين مقاومت آنجلس، 
اي انتخــاب شــدند. آزمــايش ســايش در دســتگاه لــوس  ضــربه

ASTM)	,آمريكـا  آنجلـس مطـابق بـا دسـتورالمعل اسـتاندارد      

  اجرا شـد.   متـر ميلي 19- 5/9برروي دو نمونه سنگدانه  (2014
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عدد در نظر  11هاي فلزي  عدد و تعداد گوي 500تعداد دورها 
	نيز به عنوان الك شـاخص مطـابق    مترميلي 7/1گرفته شد. الك 

با استاندارداسـتفاده شـد. آزمـايش خردشـدگي نيـز مطـابق بـا        
	,BS 812.Part 110)انگلـيس اسـتاندارد   بـرروي دو   	(1990

اجرا شد. در اين  مترميلي 5/12-5/9نمونه سنگدانه در محدوده 
به عنوان الك شاخص مورد استفاده  مترميلي 36/2آزمايش الك 

  اي نيــز مطــابق  قــرار گرفــت. آزمــايش تعيــين مقاومــت ضــربه
تعيـين شـد.    	(1990	BS 812.Part 112,)انگليساستاندارد با 

   5/12-5/9نمونــه ســنگدانه در محــدوده  4بــراي ايــن منظــور 
نيز به عنوان الك شـاخص   مترليمي 36/2انتخاب و الك  مترميلي

   درنظر گرفته شد.
  
 نتايج و بررسي-3

  
  
 نتايج و بررسي-3

ــايش  -3-1 ــل از آزم ــايج حاص ــذب آب  نت ــاي ج   ه
  و چگالي

هـر   براي اين پژوهشدر  جذب آب و چگاليميانگين نتايج    
 شكلاست. در اين   شده نشان داده 3شكل نمونه سنگدانه در  9

SG و  چگــاليWA  اســت. همانگونــه كــه  جــذب آبدرصــد
مراتب داراي درصد جذب  هاي بازيافتي به شود، شن مشاهده مي

هـاي طبيعـي هسـتند.     آب بيشتر و چگالي كمتري نسبت به شن
جـذب آب بيشـتري    6/6هـاي بازيـافتي %   طور متوسـط شـن   به

بـا   NA‐3هاي طبيعي دارند. در اين بين سنگدانه  نسبت به شن
ن درصد جذب آب و سـنگدانه  متريك 49/0درصد جذب آب %

داراي بيشـترين   70/8با درصـد جـذب آب %   RCA‐1بازيافتي 
 شـن درصد جذب آب هستند. يكي از دلايل جذب آب بيشـتر  

RCA‐1  تـوان درصـد    هاي بازيـافتي را مـي   شننسبت به ساير
هـاي بازيـافتي عنـوان     بيشتر ملات چسبيده به سـطح سـنگدانه  

	نيــز نســبت  NA‐6و  NA‐1نمــود. همچنــين دو شــن طبيعــي 

هـاي طبيعـي درصـد جـذب آب بيشـتري دارنـد.        به ساير شن
	هـا   توان تخلخـل بيشـتر ايـن سـنگدانه     باتوجه به اين نتيجه مي

گيري كرد. از سوي  هاي طبيعي نتيجه را نسبت به ساير سنگدانه
% چگـالي  15طـور ميـانگين حـدوداً     هاي طبيعـي بـه   ديگر شن

  تي دارند. هاي بازياف بيشتري نسبت به شن
علت اصلي درصد جـذب آب بيشـتر و چگـالي كمتـر     

تـوان تخلخـل    هاي طبيعي را مي هاي بازيافتي نسبت به شن شن
هـاي   بيشتر و چگالي كمتر ملات سـيماني نسـبت بـه سـنگدانه    

طبيعي عنوان كرد. ملات سيماني به شدت ظرفيـت جـذب آب   
  دهد.  هاي بازيافتي را افزايش مي در سنگدانه

  
   هاي جذب آب و چگالي نتايج حاصل از انجام آزمايش .3شكل 

  هاي مكانيكي نتايج حاصل از آزمايش -3-2
نمونه سنگدانه  9اي هر برهاي مكانيكي  آزمايشميانگين نتايج  

شـاخص   LA شـكل  است. در ايـن   شده  نشان داده 4شكل در 
شاخص افت وزنـي   AIV در دستگاه لوس آنجلس، افت وزني

شـاخص افـت وزنـي در آزمـايش      ACV و در آزمايش ضـربه 
نتايج حاصل از آزمـايش سـايش در دسـتگاه    است.  خردشدگي

طور متوسط  هاي بازيافتي به دهد كه شن لوس آنجلس نشان مي
هاي طبيعي دارنـد. ايـن    بزرگتري نسبت به شن LAبرابر  78/1

هـاي بازيـافتي    ده كيفيت به مراتب كمتر شـن دهن موضوع نشان
هاي طبيعي است كه دلايل اصلي آن وجود ذرات  نسبت به شن

هاي بازيافتي، وجود پيوندهاي ضعيف  سست در سطح سنگدانه
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هـاي طبيعـي اوليـه و همچنـين      بين ملات سـيماني و سـنگدانه  
مقاومت مكانيكي كمتر ملات سيماني نسبت به سنگدانه طبيعي 

	بهتــرين و ســنگدانه بازيــافتي NA‐3اوليــه هســتند. ســنگدانه 

 RCA‐3 ــرين عملكــرد  ضــعيف ــد. را ت در ايــن آزمــايش دارن
سازي، آزمايش  هاي مختلف راه منظور كاربرد سنگدانه در لايه به

تـرين معيـار    آنجلس بـه عنـوان اصـلي    سايش در دستگاه لوس
 4گيـرد. در جـدول    قـرار مـي  مكانيكي سنگدانه مورد اسـتفاده  

سـازي بـراي آزمـايش سـايش در      هاي مختلف راه الزامات لايه
، )1390، 234(نشـريه شـماره   دستگاه لوس آنجلس مطـابق بـا   

و ) 1384، 301)، (نشــريه شــماره 1392، 101(نشــريه شــماره 

 4شـكل  شده است. بامقايسه  آورده )1394 ،394(نشريه شماره 
	 NA‐2 ،RCA‐1هـاي   توان دريافت كه سـنگدانه  مي 4جدول  و

امكان كـاربرد در لايـه رويـه روسـازي آسـفالتي را       RCA‐2و 
 هاي لايه نيز الزامات RCA‐3ندارند. همچنين سنگدانه بازيافتي 

لت ماسـتيك و بالاسـت   آستر روسازي آسـفالتي، آسـفا   و رويه
هاي مصـرفي   كند. در خصوص سنگدانه آهن را برآورده نمي راه

و  (2016	ASTM,)آمريكـا  اي نيـز اسـتانداردهاي    در بتن سازه
ــيس  	,BS‐EN)انگل ــدار   (2008 ــداكثر مق ــه  LAح % 50را ب

هـا را   اخذشده كليـه نمونـه   اند كه باتوجه به نتايج  محدود كرده
  . استفاده كردتوان در توليد بتن  مي

  
  هاي مكانيكينتايج حاصل از انجام آزمايش .4شكل 

  

  سازي  هاي مختلف راه در لايه LAحداكثر مقادير مجاز  .4جدول 
  (%) LAحداكثر مقدار   سازي لايه راه

  25 رويه روسازي آسفالتي
  30 آستر روسازي آسفالتي

  30 آسفالت ماستيك
  30 آهنبالاست راه

  40 آسفالت سردمخلوط
  40 رويه بتني

  45  اي) اي (دانه اساس سنگدانه
  50 اي)اي (دانهزير اساس سنگدانه
  50 اي)اي (دانهشانه راه سنگدانه

تـوان مشـاهده كـرد     در خصوص نتايج آزمايش ضربه نيز مي
ــه شــن ــافتي مقاومــت ضــربه  ك ــاي بازي ــري نســبت  ه   اي كمت

 03/3هاي بازيافتي  طور متوسط شن طبيعي دارند. بههاي  به شن
هاي طبيعي دارند. علت  برابر افت وزني بزرگتري نسبت به شن

توان به وجود پيوندهاي ضـعيف بـين    اصلي اين موضوع را مي
هاي طبيعي اوليه نسبت داد كه در اثـر   ملات سيماني و سنگدانه

 شن طبيعـي . شوند اي از اين نواحي متلاشي مي اعمال بار ضربه
NA‐4 ــداراي ب ــتترين يش ــربه مقاوم ــناي و  ض ــافتي ش   بازي

 RCA‐2  اي هسـتند. مطـابق بـا     ضـربه  كمترين مقاومـت داراي
هاي طبيعـي و بازيـافتي را    شنكليه  12620	EN	BSاستاندارد 

اي استفاده كرد. اما بايد توجه نمـود   در توليد بتن سازهتوان  مي
هـاي   بازيـافتي در لايـه  هـاي   كه در صـورت كـاربرد سـنگدانه   
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در صورتي كه اي،  مانند اساس يا زيراساس سنگدانهاي  سنگدانه
مورد انتظـار باشـد، لازم اسـت    اعمال بارهاي ديناميكي زيادي 

دستگاه نظارت باتوجه به شرايط محلي الزاماتي را براي استفاده 
هـاي   هاي بازيـافتي وضـع نمايـد. هماننـد آزمـايش      از سنگدانه

  هاي بازيافتي بتني  گاه لوس آنجلس و ضربه، شنسايش در دست
  هـاي طبيعـي    به مراتـب افـت وزنـي بيشـتري نسـبت بـه شـن       

هاي بازيـافتي   طور متوسط شن در آزمايش خردشدگي دارند. به
هـاي طبيعـي دارنـد.     بزرگتري نسبت به شـن  ACVبرابر  84/1

توان به مقاومت و كيفيـت كمتـر    علت اصلي اين موضوع را مي
هاي بازيافتي مرتبط نمود كه در اثر اعمال  ني در شنملات سيما

بهتـرين عملكـرد و    NA‐4 شوند. شن بار استاتيكي متلاشي مي

را در آزمـايش   عملكـرد تـرين   ضـعيف  RCA‐3بازيـافتي   شن
  اخذشـده و الزامـات منـدرج     خردشدگي دارند. با مقايسه نتايج 

	,BS)انگليس در استاندارد    عـي  هـاي طبي  كليه سـنگدانه  (1992
اگرچه وليد بتن مورد استفاده قرار داد توان در ت و بازيافتي را مي

استاندارد مذكور درحال حاضر منسوخ شده است اما همچنـان  
  گيرد.   هاي مكانيكي مورد استفاده قرار مي معيار آن براي آزمايش

هـاي مكـانيكي    در مجموع بـا بررسـي كليـه نتـايج آزمـايش     
  توان بيان نمود در صـورتي كـه صـرفاً معيارهـاي مكـانيكي       مي

توان بـا درنظرگيـري    هاي بازيافتي را مي سنگدانهمد نظر باشد، 
سازي و همچنين توليد بـتن   هاي مختلف راه تمعهيداتي در لايه

   استفاده كرد.
  
  گيرينتيجه-4
  گردد. نتايج زير ارائه ميبرمبناي تحقيقات انجام شده   
هاي بازيافتي بتني به مراتب درصـد جـذب آب بيشـتر و     شن-

هاي طبيعي دارند. تخلخـل بسـيار    چگالي كمتري نسبت به شن
  شـده نسـبت    زيـاد و همچنـين چگـالي كمتـر مـلات هيدراتـه      

 باشند. هاي طبيعي علل اصلي اين موضوع مي سنگدانهبه 

بازيـافتي بـا اسـتفاده از     هـاي  بررسي عملكرد مكـانيكي شـن  -
ي طبيعـي نشـان داد كـه ايـن     هـا  بـراي شـن  رايج  هاي آزمايش
هـاي بازيـافتي بتنـي را نيـز      ها قابليت كاربرد براي شن آزمايش

ل دارند. اما در خصوص نتـايج بايـد عنـوان نمـود كـه بـه دلي ـ      
ي بازيـافتي بتنـي   ساختار متخلخل و كيفيت كمتر سـنگدانه هـا  

هـاي طبيعـي و همچنـين وجـود پيونـدهاي       نسبت به سـنگدانه 
سـنگدانه طبيعـي اوليـه، مجموعـاً     ضعيف بين ملات سيماني و 

  مكانيكي بسـيار كمتـري نسـبت     هاي بازيافتي بتني مقاومت شن
هـاي   ا، شـن ه ـ هاي طبيعي دارند. در بـين ايـن آزمـايش    به شن

ي نسبت به آزمايش ضربه دارند. بازيافتي بتني حساسيت بيشتر
يش هـاي بازيـافتي در آزمـا    طوري كه ميانگين افت وزني شن به

دسـت آمـد.    بههاي طبيعي  برابر افت وزني شن 3ضربه حدوداً 
هـايي كـه مقاومـت در برابـر      گـردد در روسـازي   لذا توصيه مي

نـد روسـازي فرودگـاه يـا بالاسـت      ضربه مورد نياز اسـت (مان 
هاي بازيافتي بتني ملاحظات عملكـردي   در كاربرد شنآهن)  راه

ــايش     ــايش س ــايج آزم ــود. در خصــوص نت ــه ش ــر گرفت   درنظ
فتي هاي بازيـا  س آنجلس نيز بايد بيان كرد كه شندر دستگاه لو

هاي مختلف آسفالتي مانند لايـه   بتني امكان كاربرد در روسازي
ــه، آســتر و آ ــد. اگرچــه مطــابق ســفالت ماســتيك را ندروي   ارن
هـاي   ها در لايه هاي موجود، كاربرد اين سنگدانه با دستورالعمل

  هاي بتني بلامانع است.  ، شانه راه و رويهاساس، زير اساس
هـاي بازيـافتي و    ررسي عملكرد فيزيكي و مكـانيكي شـن  با ب-

ده اين تن اوليه سازنمقايسه بايكديگر، بايد عنوان نمود كه نوع ب
(بتن معمولي، بتن خـودتراكم و بـتن مخلـوط)    ها  نوع سنگدانه

    است. برروي ارزيابي رفتار عملكردي فاقد تأثير
  

  
  مراجع -5
  نامــه روســازي آســفالتي ). آيــين1390( 234نشــريه شــماره  -
 .ريزي كشور سازمان مديريت و برنامه هاي ايران.راه

. ). مشخصــات فنــي عمــومي راه1392( 101نشــريه شــماره  -
  . ريزي كشور. سازمان مديريت و برنامه

). مشخصات فني عمومي روسازي 1384( 301نشريه شماره  -
 .ريزي كشور سازمان مديريت و برنامهآهن.  راه

هاي  سنگدانهي ها ). ويژگي1394( 302شماره استاندارد ملي  -
  .سازمان ملي استاندارد ايران .بتن
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ABSTRACT 
In recent years, reusing or recycling crushed concrete pieces and producing recycled concrete 
aggregate (RCA) has emerged as an effective way for controlling and managing construction 
and demolition waste, reducing the need for natural aggregates, protecting the environment, 
and saving landfill space. The purpose of this study was to investigate the feasibility of 
utilizing RCAs as an unconfined aggregate in road structure courses. Six types of natural 
aggregates (NAs) and three different types of RCAs were selected. All natural aggregates 
were located in suburb of Tehran. Four samples comprised of crushed aggregates used locally 
in building construction and two of them were river run gravel based. Also, three different 
types of RCAs were considered, denoted as RCA-1, RCA-2 and RCA-3. RCA-1 was chosen 
from a self-consolidating concrete and RCA-1 was selected from a conventional concrete and 
finally, RCA-3 was chosen from a landfill that consisted of several unknown concrete 
resources, crushed concrete and impurities. Various physical and mechanical tests including 
water absorption, specific weight, impact test, crushing test and Los Angles abrasion test were 
performed on these aggregates. The results indicated that all RCAs were accepted for general 
applications in road construction, expect for asphaltic layers such as surface course, binder 
course and mastic asphalt course. Furthermore, the results illustrated that the parent concrete 
quality of RCAs had no considerable impact on the mechanical performance of RCAs.   
 

Keywords: Recycled Concrete Aggregate, Natural Aggregate, Los Angles Abrasion Test, 
Impact Test, Crushing Test 
 


